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 برخـی از آنهـا   وسـیله  بـه  محیطی  زیستهای آلاینده انرژی و تولید های حامل مصرف زیاد دلیل بهدر دنیای کنونی  
 تـابع   در این مقاله با اسـتفاده از      .  برخوردار است  ای  ویژهمصرف انرژی از اهمیت     مطالعه و بررسی متغیرهای مؤثر بر تقاضا و         

 هـای   دادهو بـرای    )  انـرژی  هـای   حامـل سرمایه، نیروی کار، انرژی الکتریکی و سـایر         (ای   نهاده 4هزینه ترانسلوگ   
 ز آنها برای محاسبه    سپس ا  گردد،  می تولید برآورد    های  نهاده برای   ای  هزینه های  سهم )1377 -1386(سری زمانی   

 آمده از برآوردهـای     دست  به بر اساس نتایج     .شود  میاستفاده   متقاطع آلن و موریشما       و  جانشینی قیمتی  های  کشش
 قیمتی آلـن بـرای      های  کششو   588/1این پژوهش مقدار کشش قیمتی موریشیما برای سرمایه و انرژی الکتریکی            

 ، اسـت مـورد مطالعـه   در دوره  هر دو بیانگر جانشین بودن نهاده سرمایه و انـرژی    باشد که  می 698/0 انرژی برابر    های  حامل دیگر
 انرژی الکتریکـی    بجز انرژی   های  حاملهمچنین مقدار کشش متقاطع قیمتی بین دو نهاده انرژی الکتریکی و سایر             

   .نداین دو نهاده در دوره مورد بررسی مکمل یکدیگر دهد میکه نشان است  بوده )-363/1(برابر 
  

   . JEL:C32, D24 بندی طبقه
   .جانشینی سرمایه و انرژی، کشش آلن، کشش موریشیما، سیستم معادلات همزمان :های کلیدی واژه

  
  
  
 
  
  
  
 

                                                            
  5/10/1392:               تاریخ پذیرش18/11/1391:  تاریخ دریافت*
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158   71های اقتصادی   شماره  ها و سیاست فصلنامه پژوهش

  مقدمه. 1
 مکمل و جانشین برای تولید کالاها و خدمات         صورت  به یک فعالیت اقتصادی     فرایند تولید در    های  نهاده

 مختلـف   هـای   بخـش  تولیـد    های  ظرفیت قیمتی و میزان عرضه آنها       های  نوسانمورد استفاده قرار گرفته و      
 سـایر   که همراه باشود می مهم تولید محسوب های نهادهانرژی نیز یکی از . دهند میاقتصاد را تحت تأثیر قرار      

 در ذارتأثیرگ عوامل از اینکه انرژی  به توجه با. باشد  می تولید سهیم    فرایند مانند کار و سرمایه در       ها  نهاده
 اقتصادی امنیت تأمین  در ییبسزا اهمیت تواند می انرژی تقاضای مدیریت ماست؛ کشور اقتصادی امنیت
 بخـش  ایـن  در کارامـد  اعمال مـدیریت   ضرورت و کشور کلان اقتصاد در انرژی حیاتی اهمیت. باشد داشته

 اقتـصاد  اساسـی  کـان از ار  کـه  صـنعت  بخـش  در انرژی ویژه به تولیدی عوامل تقاضای تا کند می ایجاب
   .شود مطالعه است کشور

 کـه  اسـت  ایـن  شـود  مـی  توجه آن به و است جذاب بسیار ها نهاده تقاضای تحلیل در که مسائلی از یکی
 باشـند  مکمـل  سـرمایه  و انـرژی  اگـر . اسـت  مکملـی  یـا  جانـشینی  صـورت   بـه  سرمایه و انرژی  بین رابطه
 دو ایـن  اگـر . کنـیم  اسـتفاده  کمتـر  نهـاده  دو هـر   از جویی در هر یک از دو نهـاده        صرفه برای بایست  می

   .نماید دیگری را جایگزین آن ها نهاده یکی از جویی صرفه برای تواند میباشند بنگاه  جانشین
 بنـابراین ویژگـی     نـد، پذیر  منابع انرژی دارای منـشأ فـسیلی بـوده و پایـان            اغلبباید توجه داشت که     

 در  جـویی   صـرفه  و ضـرورت     نمایـد    تولید متمـایز مـی     های  نهادهیر  پذیری انرژی آن را از سا      اساسی پایان 
 امـا از سـوی دیگـر        ،سازد  را با آن نمایان می     ها  نهادهدن سایر   نمومصرف انرژی و بررسی امکان جانشین       

 توانـد   مـی  انرژی نسبت به بـسیاری از کـشورها          های  حاملوفور منابع انرژی در ایران و پایین بودن قیمت          
هـای تولیـد و    البته این مزیت زمانی مفید است که سبب کاهش هزینـه . نسبی مطرح گردد مزیت  عنوان  به

 بنابراین آگاهی از    ،المللی شود  های داخلی در بازارهای بین    شده و افزایش قدرت رقابتی کالا      مقیمت تما 
 بـازار  وضـعیت  تبیـین  در سـو  یـک   از متغیرهـا  از   یکمتغیرهای مؤثر بر تقاضای انرژی و میزان تأثیر هر          

 ،نماید می ارائه را تولید های نهاده دیگر با انرژی بازار ارتباط نحوه دیگر سوی از و بوده انرژی مؤثر های حامل
تری برای میزان تقاضای     بینی دقیق  ریزی و پیش    تا به برنامه   دهد  می سیاستگذارانهمچنین این امکان را به      

  . مختلف کشور بپردازندهای بخشانرژی در 
. گیـرد   شیمیایی مورد مطالعه قـرار مـی        صنایع ژوهش جانشینی میان نهاده انرژی با سرمایه در بخش        در این پ  

افزوده بالایی در کل صنعت برخـوردار بـوده           از ارزش  اند که اولاً   صنایع شیمیایی از آن جهت انتخاب شده      
تـر و   ور نتـایج دقیـق   مطالعه جانشینی سرمایه و انرژی در یک صنعت خاص در مقابل کل صنایع کـش   و ثانیاً 

  . دهد میقابل اعتمادتری را ارائه 
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 جانشینی سرمایه درخصوص شرح است که ابتدا به بررسی ادبیات موجود         به این ترتیب مقاله حاضر    
 هـای   کـشش در بخـش بعـدی مـدل و تـابع تقاضـای مـورد اسـتفاده بـرای محاسـبه                     . پردازیم و انرژی می  
هــای آن  شــده و محــدودیت آوری  جمــعهــای دادهبررســی  ســپس بــا ،دگــرد مــی ارائــه  قیمتــیجانــشینی
   .گیرند  آمده مورد بحث و بررسی قرار میدست بهشوند و در پایان نتایج   برآورد مییمتی ق جانشینیهای کشش
  

  ادبیات موضوع. 2
در  تولیـد  مهـم  و اولیـه  عوامـل  از یکی عنوان به انرژی ماشینی صنایع گرفتن شکل و صنعتی انقلاب آغاز با

 اهمیـت  پـیش  از بـیش  انـرژی  آن شدن مدرنیزه و صنعت بخش گیری شکل با تدریج هب. شد شناخته صنایع
 صـور  بـین  جانـشینی  به را خود توجه محققان اغلب 1960 دهه از پیش تا. رساند اثبات به صنایع را در  خود

 خـصوص  در مطالعـات فراوانـی   1970پـس از بحـران انـرژی دهـه           ، امـا  داشـتند  می معطوف مختلف انرژی 
 عنـوان  مـسئله  این پس از دوره بحران انرژی  ،به عبارت دیگر  .  انجام گرفت  ها  نهادهجانشینی انرژی با دیگر     

 کـار،  نیروی مانند (دیگر تولیدی های  نهاده سایر توانند جانشین  می تولید فرایند در انرژی های  نهاده که شد
  ). 2000کوشل، (پردازیم  که در ذیل به بررسی اهم آنها می شوند) غیره و سرمایه

 و  )1947-1971 (هـای   سال سری زمانی بین     های  دادهبا استفاده از    که   در تحقیقی    )1975( برندت و وود  
هـا انجـام دادنـد بـین          نهاده سرمایه، نیروی کار، بـرق و سـایر انـرژی           4 برای   1بردن تابع ترانسلوگ   کار به

هاندسـون و  چنـین در مطالعـه دیگـری کـه توسـط         هم،  سرمایه و انرژی رابطه مکملی را مشاهده نمودنـد        
ای و تـابع ترانـسلوگ        نهـاده  4آنها نیز از مـدل      .  آمد دست  بهانجام شد نتایج مشابهی      )1974( نسونیورگ

تحقیق توان به    از دیگر مطالعاتی که به رابطه مکملی بین سرمایه و انرژی دست یافتند می             . ندنموداستفاده  
جـای    به2که از سرمایه کاری  گیری از تابع هزینه ترانسلوگ     آنها با بهره   .دنمواره   اش )1980(فیلد و گربنشتاین    

 آمریکاهای مختلف    برای ایالت  مقطعی   های  دادهکارگیری    همچنین به  نمود،  نهاده نیروی کار استفاده می    
ای در تحقیـق خـود بـر      نیـز    )1986(پریـوس   .  آوردنـد  دست  بهرابطه قوی مکملی را بین سرمایه و انرژی         

بـرخلاف  و ده نمـو رابطه مکملی بین این دو نهاده کشف ) 1971 -1975(  مقطعی و سری زمانی  های  داده
  نهـاده  4ای با     مرحله 3 (CES)تابع  از  کردند   دیگر مطالعات انجام شده که از تابع هزینه ترانسلوگ استفاده می          

)K, L, E, M(تیتم  در مقاله دیگری که توسط . است بهره برده)رابطه جانـشینی  است نوشته شده  )1979
 تحلیـل  ارائـه  بـا  دنمـو  سـعی  وی مقالـه  این در. میان نهاده سرمایه و انرژی مورد بررسی قرار گرفته است         

 و انـرژی  میـان  جانـشینی  رابطـه  بیان به عمومی تعادل و ها سود توسط بنگاه   حداکثرسازی فرض بر مبتنی

                                                            
1. Translog 
2. Working Capital 
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160   71های اقتصادی   شماره  ها و سیاست فصلنامه پژوهش

 )1972 -1977( هـای   سـال  در آمریکا صنایع های داده از تجربی شواهد وسیله به را آن که بپردازد سرمایه
  . دهد می قرار أکیدت و تأیید مورد

گـریفن و    ، مثـال  عنـوان   بـه . انـد  مطالعات دیگری نیز وجود دارد که به رابطـه جانـشینی دسـت یافتـه              
 کـدیگر ی نتیجه گرفتند که ایـن دو بـا   (KLE)ای  نهاده 3 با استفاده از تابع ترانسلوگ      )1976(گریگوری  

  . جانشین هستند
اـ "صنعت بخش در انرژی تقاضای"عنوان  تحت ای مقاله در) 2000(محمود  اف سیددر مطالعات جدیدتر  تـفاده   ب  از اس

 مستقیم مانند سـرمایه و      صورت  بهتولید   عامل یک عنوان  به مدل در را  انرژی 1 لئونتیف عمومی  هزینه تابع
 .شـود  مـی  گرفتـه  نظـر  در 2ثابت شبه عامل یک عنوان به رمایهس مطالعه این در. کند مینیروی کار منظور 

 دیگـر  عوامـل  و انـرژی  بـین  کمـی  بسیار جانشینی که یابد  دست می نتیجه   این به خود مدل تخمین با وی
 رفتن بالا باعث انرژی قیمتی های شوک وجود این دلیل  به و دارد وجود نیروی کار  و سرمایه یعنی تولید
ای که در زمینه جانـشینی    نیز در مطالعه)1997 (همکارانتامپسون و  .شود می نادارمع صورت  به  کل هزینه

 و دسـت یافتنـد  انـد بـه نتـایج مـشابهی        انجـام داده   1980سرمایه و انرژی در بخش صنعت یونان در دهـه           
  .دهد میهای انرژی تقاضا برای سرمایه را کاهش  دریافتند که یارانه

  عنـوان تحـت ) 2000( مینه انجام شـده اسـت مطالعـه کریـستوپولوس        از دیگر مطالعاتی که در این ز      
 سـری زمـانی بـین       های  دادهوی در مطالعه خود که از       . باشد  می "تقاضای انرژی در بخش صنعت یونان     "

های اقتصادسنجی به بررسی رابطه جانشینی       گیری از روش   ده با بهره  نمو استفاده   )1970 -1990( های  سال
 .  تولید پرداخته استهای نهاده گازوئیل و دیگر ، انرژی یعنی نفت خام، برقیها حامل نوع از 3بین 

 بررســیبــه  "انــرژی تقاضــای دینــامیکی هــای مــدل" عنــوان تحــت ای مقالــه در) 2000( یــی گفنــ
 بخـش  در سـوخت    و الکتریـسیته  سـرمایه،  کار، نیروی یعنی تولید عوامل بین  قیمتی جانشینی های کشش
 وترانـسلوگ    هزینـه  تـابع  معرفی با و صنعتی گروه 9 به صنعت تقسیم با وی. تاس پرداخته سوئد صنعت

. اسـت  دهنمـو  بررسی مدت  کوتاه در را مسئله این شفارد لم از استفاده با و عمومی لئونتیف هزینه تابع نیز
 امـا  اسـت؛  یکـسان  بلندمـدت   لئونتیف عمومی بـرای    مدل در قیمتی های  کشش که است آن بیانگر نتایج
 انتظـار  طبـق  بلندمـدت  در آن مقـدار  از مـدت   کوتـاه  مـدل  در شـده  محاسبه قیمتی های  کشش مطلق قدر

  .)1388، همکارانشکیبایی و (است  کوچکتر
 تولیـد اروپـا انجـام      های  نهاده بانک اطلاعاتی    های  دادهدر مطالعه خود که بر اساس       ) 2011(فیوریتو  

رسد که البته رابطه مکملی در کشورهای آلمـان،   می به رابطه مکملی یا جانشینی بسیار ضعیف   داده است 
                                                            
1. General Leontief 
2. Quasi Fixed 
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 اما  گیرد که انرژی ارزان     آمده نتیجه می   دست  بهفیوریتو بر مبنای محاسبات      .اسپانیا و انگلیس بسیار قوی است     
  . گردد میتبع آن کاهش تولید  با عرضه کم منجر به کاهش استفاده از سرمایه و به

 مقطعـی   هـای   دادهبـا اسـتفاده از      ) 2012( شناپیلای و تامپسون  کریشده   در جدیدترین مطالعات انجام   
 در بخـش  یمتـی  ق جانـشینی های کششرابطه جانشینی و توابع تولید هموتتیک و غیرهموتتیک به تخمین      

  آمده انرژی الکتریکی جانشین ضعیفیدست بهاند که با توجه به مقادیر کشش متقاطع         پرداخته آمریکاصنعت  
هـای قـوی بـرای انـرژی         که نیروی کـار و سـرمایه جانـشین          در حالی  ،باشد  میرمایه  برای نیروی کار و س    

  .پردازیم  به بررسی برخی تحقیقات داخلی انجام شده می،در ادامه. الکتریکی هستند
 بـرای  آلـن  متقـاطع  و مستقیم جزئی های  کشش برآورد"عنوان   تحت ای  مقاله در) 1376 (زاد باستان

سیستمی  برآورد طریق از ها کشش این بررسیبه  ) 1347-1375(های   سال طی ایران در انرژی های حامل
تولیـد  عنوان عوامل     به سرمایه و کار نیروی انرژی، از خود مطالعه در وی. پردازد  می 1)معاملات همزمان (

 .تاس ـ بـرده  بهـره  سیستم معـادلات   آوردن دست  به برای شفارد لم و ترانسلوگ هزینه تابع از و ده نمو استفاده
 و سـرمایه  -کـار  یهـا   نهـاده  بین جانشینی وجود رابطه  دهنده نشان تحقیق این در شده محاسبه های  کشش
  . هستند مکمل عامل دو و سرمایه انرژی که حالی در ؛است نرژیا -کار

تخمین کشش جانشینی سـرمایه و نیـروی کـار    " عنوان   تحت در پژوهش خود     )1375( اکبریان و رفیعی  
مقـادیر  انـد کـه      و نیـروی کـار پرداختـه        بـین سـرمایه     قیمتی  جانشینی های  کششبرآورد   به   "صنایع ایران 

ها برای    آمده بیانگر وجود رابطه جانشینی ضعیف بین سرمایه و نیروی کار هستند که البته کشش               دست  به
  . دهند می مربوط به بلندمدت مقادیر بزرگتری را نشان های داده

  با استفاده از   "جانشینی بین سرمایه و انرژی در بخش فلزات اساسی        "ی  در بررس ) 1388(همکاران  شریفی و   
   .ند بین سرمایه و انرژی در این زیربخش رابطه جانشینی وجود داردای دریافت  نهاده4تابع هزینه ترانسلوگ 

 بــر انــرژی قیمــت کــردن واقعــی تــأثیر" عنــوان تحــتای  در مقالــه) 1388( شــکیبایی و همکــاران
 به  "بلندمدت در صنعت بخش در انرژی نهاده  قیمتی جانشینی برآورد کشش  و انرژی ایتقاض پذیری کشش

 درصـدی   75هـای فعلـی و افـزایش          جانشینی سرمایه و انرژی در دو سناریوی قیمـت         های  کششبررسی  
کشش خود قیمتی تقاضـا  ) ها  درصدی قیمت75افزایش ( پردازند که در حالت دوم  ی انرژی می  ها  قیمت

   .یابد ور محسوسی کاهش میط  دیگر بههای نهادهو تقاضا برای برای انرژی 
ی و تحلیـل     انـرژ  هـای   حامـل دفمند کردن یارانه    ه" عنوان   تحتتحقیقی  ) 1390(شریفی و شاکری    

منظـور تحلیـل      انجام دادند که در این تحقیق بـه        "ای ایران  تقاضای پویای نهاده انرژی در صنایع کارخانه      

                                                            
1. Simultaneous Equations 
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های پویای نسل سوم اسـتفاده شـده اسـت تـا سـرعت تعـدیل سـرمایه در صـنایع                      از مدل  ها  نهادهتقاضای  
 کـه  آیـد  دسـت مـی    بـه  همچنین با استفاده از فرم تابعی درجـه دوم ایـن نتیجـه               ،ای مشخص شود   کارخانه

 اما ، در جهت کاهش تقاضای انرژی در صنایع خواهد داشت   بسیاری تأثیر   مدت  کوتاهحذف یارانه انرژی در     
 آمـده در ایـن پـژوهش    دسـت  بـه علاوه بر این، نتـایج  . از شدت این تأثیر کاسته خواهد شد  در بلندمدت   

   .ای ایران بسیار پایین است  که سرعت تعدیل موجودی سرمایه در صنایع کارخانهدهد مینشان 
  

  مدل	تصریح. 3
پـذیری   طـاف  در حالـت بـیش از دو نهـاده از انع           (CES)که تابع هزینه با کشش جانشینی ثابت         از آنجایی 

تـلاش  شده در ایـن زمینـه    ای انجام به پیروی از بیشتر تحقیقات پایه تحقیق این در .لازم برخوردار نیست
 عنـوان  بـه  انـرژی  بـرای  تقاضـا  لم شـفارد  از استفاده و ترانسلوگ هزینه تابع گیری از بهره با تا شود می

 قیمتـی ، آلـن  کـشش  ماننـد  مهمـی  هـای  کـشش  این طریق از و شده استخراج تولید یها نهاده از یکی
 در و کلـی  حالـت  در ترانـسلوگ  هزینه تابع نابراین ب،)1962اوزاوا، ( شود محاسبه موریشیما و متقاطع

  ): 1988چمبرز، ( باشد می زیر صورت به بلندمدت
  

2
0 0

1 1 1

3

1

1 1ln ln ln ln ln (ln )
2 2

ln ln

i ij i j y y

n n

y

n

i i

i
i

y i

j
p p p

p

c Y y

Y

α α β α α

γ

= = =

=

= + + + + +∑ ∑ ∑

∑

  

                                                                                             )1(  
 

 عوامل تولید هستند کـه  : j ،I قیمت عوامل تولید و:Pj و Piتولید کل،  :Y  هزینه کل،: C،که در آن
  ایـن تـابع    .است (M) ها  و سایر انرژی   (E)  انرژی الکتریکی  ،(L) ، نیروی کار  (K) در این تحقیق شامل سرمایه    

   : زیر استصورت بهودی  همگن بودن و تقارن دارای قیدلیل به
  

∑αi=1 , βij=βji , ∑jβij=∑j γiy=0→i,j=K,L,E,M                                                        )2( !

  

 برابـر  تولیـد  آن عامـل   1مـشروط  تقاضـای  بـا  تولیـد  عامل قیمت به نسبت هزینه تابع مشتق شفارد لم طبق
   :کنیم  هریک از عوامل تولید به روش زیر عمل میای هزینهسهم  برای محاسبه بنابراین ،است

  

                                                            
1. Contingent Demand 
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1

ln ln
ln

n
i i i

i i ij j iy
ji i

p p xC cs p Lny
p C p C

α β γ
=

∂ ∂
= × = = + +

∂
=

∂ ∑ )3(                      
                                    

  :که ای گونه به
  

1 1

, 1
nn

i i
i i

iCp x s
= =

= =∑ ∑                                                                                                   )4(  
 

 هر یک از ای هزینه باشد معادلات سهم Q=f (K, L, E, M)  عامل تولید باشد4که تابع تولید دارای  در صورتی
  : زیر خواهد بودصورت بهعوامل تولید 

 
SK= αK+ βKKlnpK+ βKLlnpL+ βKElnpE+ βKMlnpM+ γKYlnY 
SL= αL+ βLKlnpK+ βLLlnpL+ βLElnpE+ βLMlnpM+ γLYlnY )5(                                      

SE= αE+ βEKlnpK+ βELlnpL+ βEElnpE+ βEMlnpM+ γEYlnY 
SM= αM+ βMKlnpK+ βMLlnpL+ βMElnpE+ βMMlnpM+ γMYlnY 
 

  معادله n-1 بنابراین   ،است )( 1پذیری  هزینه دارای ویژگی خاص جمع     های  سهمکه   از آنجایی 
 3 بـه    4 برای رفع همبستگی معادلات تعداد آنها از         ، بنابراین سهم هزینه از استقلال خطی برخوردار است      

   :آیند  زیر در میصورت بهتقلیل یافته و 
 
SK= αK+ βKKln(pK/pM)+ βKLln(pL/pM)+ βKEln(pE/pM)+ γKYlnY 
SL= αL+ βLKln(pK/pM)+ βLLln(pK/pM)+ βLEln(pK/pM)+ γLYlnY                                           )6(  

SE= αE+ βEKln(pK/pM)+ βELln(pK/pM)+ βEEln(pK/pM)+ γEYlnY 
 

 یراه .آیند  می دست  بهشده بر تابع هزینه      پذیری اعمال  بر اساس قیود تقارن و جمع     دیگر نیز   ضرایب  
 (AES) جزئـی جانـشینی آلـن    استفاده از کشش ها نهادهمناسب برای تفسیر رابطه جانشینی یا مکملی بین         

 شـود   مـی  زیـر تعریـف      صـورت   بـه برای تـابع هزینـه عمـومی         دو حالت خودی و متقاطع آن         که باشد  می
  ): 2008سورل، (

  

AESij= (βij+ SiSJ)/SiSJ=1+βij/SiSJ       AESii= (βij+ Si(Si-1))/Si
2                                       )7(  

 

دیگـر    در اثـر تغییـر در قیمـت یکـی از عوامـل مفهـوم مهـم         j و   iامـل   درصد تغییـر در نـسبت دو ع       
   :شود می از فرمول زیر محاسبه (MESij) موریشیما قیمتی اقتصادی است که تحت عنوان کشش

                                                            
1. Adding-Up  
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MESij= ∂(lnXi/Xj)/∂lnPj= (βji/Si)-(βij/Sj)+1 →for i≠j                                                   )8(  
 

 قیمتـی  کـشش     مفهـوم  jازای یک درصـد تغییـر در قیمـت نهـاده              به iتقاضای نهاده   درصد تغییر در    
  : آید  میدست بهبا فرمول زیر  است که متقاطع جانشینی

  

ηij=∂lnXi/∂lnPj= (βij/Si)+Sj                                                                                               )9(  
  

یکـدیگر   د دو نهـاده بـا  ن مثبـت باش ـ  شـده   مطـرح  جانـشینی  هـای   کششکه    در صورتی  ،این اساس  بر
 که البته مقـدار هـر یـک از     جانشین و در صورت منفی بودن آن دو نهاده با یکدیگر رابطه مکملی دارند             

   .ها تحلیل خاص خود را دارد کشش
  

  آوری اطلاعات جمع. 4
بـرای   .کار رفته در این پژوهش از مرکز آمار ایران و ترازنامه انرژی گرفته شـده اسـت                  به های  هداد اغلب

 در بخش صنایع شیمیایی   ر  ـن و بیشت  ـارکـر ک ـ نف 50های صنعتی دارای      مربوط به کارگاه   های  دادهبرآورد مدل از    
قـسیم کـل پرداختـی    ز ت ا برای هر سـال  قیمت نیروی کار.شود  می استفاده   )1377 -1386( های  سال برای

 همچنـین بـرای محاسـبه قیمـت بـرق میـزان          ، است شده   محاسبهتعداد شاغلان آن بخش      به نیروی کار بر   
 تـا   گـردد   مـی  که برای این نهاده انجام شده است بر میزان مصرف آن طی یک سـال تقـسیم                   ای  هزینه

 میانگین  صورت  به انرژی نیز    های  دهنهاقیمت سایر   . آید  دست  بهمگاژول  /  ریال قیمت نهاده برق بر مبنای    
که گردآوری یـا   از آنجایی.  استشده  محاسبه  حاصل از سوخت مربوطه هر مگاژول انرژی   وزنی قیمت 

 (VA) زودهـاف ـ  بنـابراین از ارزش    ،پذیر نبود  مواد اولیه مربوط به صنایع شیمیایی امکان      های   محاسبه قیمت 
رمول ـوجه بـه ف ـ   ـل نیز بـا ت ـ    ـهزینه ک . )1388،  ارانـهمکی و   ـشریف( شود  می استفاده   (Y) دـای تولی ـج هـب

   :گردد میاسبه ـزیر مح
  

افزوده ارزش  هزینه کل (c) = هزینه انرژی + 
 

  :)2000، کریستوپولس( گردد میبرای محاسبه قیمت نهاده سرمایه نیز از روش زیر استفاده 
  

)10(                                                                                    
 

VA – (W+S) PK = NFC 
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 ،دهند میموجودی سرمایه را نشان  NFC: حقوق و S: دستمزد، W:، افزوده ارزش :VAای که  گونهبه 
 .کنیم می عمل آید میبا روشی که در پی که موجودی سرمایه نیز در دسترس نبود برای محاسبه آن  اما از آنجایی

 این که از آنجایی . سالانه صنایع شیمیایی ایران موجود استگذاری سرمایه مرکز آمار ایران خالص های ادهددر 
 گذاری سرمایه با داشتن مقدار موجودی سرمایه در سال پایه و نرخ رشد  است1متغیر یک متغیر جریانی

 λ با نرخ  خالصگذاری سرمایه هک  در حالتی، بنابراین تبدیل نمود2ای  آن را به یک متغیر انبارهتوان می
   :عبارتست از رشد آنمعادله رشد کند 

  

It=Ieλt                                                                                                      )11(  
  

 λدر سـال پایـه و     گـذاری   سرمایه نماد خالص    I و   t در سال    گذاری  سرمایه نمایانگر خالص    It ،در آن که  
   :شود میدر نتیجه موجودی سرمایه در سال پایه نیز با روش زیر محاسبه  ، استگذاری سرمایهنرخ رشد 

  

              )12(  
  

  :آید می زیر در صورت به مقدار سرمایه اولیه شود میدر نظر گرفته  t=0 در سال پایه که از آنجایی
 

 
)13  (                                                                                                            

 

 آورد و دسـت  بـه  سرمایه سـال پایـه را   توان  می )γ(  خالص گذاری  سرمایه با داشتن نرخ رشد      بنابراین
  مـورد اسـتفاده نـرخ      هـای   دادهبا توجه بـه     .  بعد را محاسبه نمود    های  سال در   وسیله آن موجودی سرمایه    به

 بعد  های  سال در   گذاری  سرمایه و   آید  می دست  به λ=34/0 در صنایع شیمیایی   خالص   گذاری  سرمایه رشد
   :شود میمحاسبه به از فرمول زیر 

  

)14 (         
  

 شـود  مـی  در نظـر گرفتـه       درصـد  5 دیگر   های  پژوهشکه در اینجا نرخ استهلاک همانند بسیاری از         
   .)1388 و شریفی و همکاران، 1384نژاد،  زراء(
  
  

                                                            
1. Flow Variable 
2. Stock Variable 

i0eλt Kt= ∫Itdt = I0eλt dt  = λ 

i0 K0 = λ 

Kt-1+It Kt=Kt-1+It-δ(Kt)→(1+δ)Kt=Kt-1+It→Kt = (1+δ) 
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    قیمتیهای کششبرآورد مدل و محاسبه . 5
بـرای ایـن کـار ابتـدا        . ار گیرنـد   قیود تقارن و همگنی مورد آزمـون قـر         بایست  میبرای برآورد معادلات    

  .  استارائه شده )1(های فوق در جدول  نتایج آزمون. شوند  نامقید برآورد میصورت بهمعادلات 
  

  پذیری های همگنی و جمع  نتایج آزمون.1جدول 
 نتیجه آزمون Probability آماره درجه آزادی فرضیه صفر
. شود میفرضیه صفر رد ن 1 0/001685 3 همگنی  

ود تقارنقی . شود میفرضیه صفر رد ن 0/4149 2/852526 3   

  .  تحقیقنتایج: مأخذ
  

 همگنی و تقارن معـادلات سـهم هزینـه دارای خاصـیت             های  آزمون آمده از    دست  بهبر اساس نتایج    
 معادلات سـهم هزینـه      که  از آنجایی  ،ند اعمال شوند  توان  میهمگنی و تقارن بوده و این قیود در معادلات          

 معادله سهم هزینه از سیستم معادلات همزمـان و          3 برای برآورد    بنابراین ،همزمانی هستند اصیت  دارای خ 
 و  پـذیری   جمـع  وسـیله قیـود     به 4 و ضرایب معادله     شود  می استفاده   1ای  مرحلهحداقل مربعات سه    با روش   
 هـا   نهاده قیمت    همچنین برای برطرف شدن اثر تورم در       شوند،  می محاسبه   شده بر تابع هزینه    اعمال   تقارن
  .دهد می نتایج حاصل از برآورد مدل را ارائه )2(جدول . اند شده تعدیل 1383 بر مبنای سال پایه ها قیمت
  

  نتایج حاصل از برآورد پارامترهای مدل .2جدول 
 .t-Statistic Prob انحراف معیار ضریب پارامتر 

KK β11 0/0325 0/0046 7/1179 0/0000 

KL β12 -0/0262 0/0034 -7/6312 0/0000 

KE β13 -0/0079 0/0018 -4/3126 0/0004 
KM β14 -0/0034 ---- ---- ---- 

LL β22 0/0238 0/0048 4/9838 0/0001 

LE β23 0/0027 0/0042 0/6559 0/5202 
LM β24 0/0084 ---- ---- ---- 

EE β33 -0/0062 0/0052 -1/1900 0/2495 

EM β34 -0/0143 ---- ---- ---- 

MM β44 0/0094 ---- ---- ---- 

YK γV1 0/0612 0/0077 7/9840 0/0000 

YL γV2 -0/0522 0/0063 -8/2684 0/0000 

YE γV3 0/0040 0/0030 1/3324 0/1994 

YM γV4 -0/0093 ---- ---- ---- 

  .  تحقیقنتایج: مأخذ
                                                            
1. Three-Stage Least Squares 
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لازم . شـوند   مـی محاسبه   به    زیر صورت  به  قیمتی جانشینی های  کشش آمده   دست  بهبر مبنای ضرایب    
  از یـک  سالانه برای هر     ای  هزینه های  سهم میانگین   صورت  به تولید   های  نهاده ای  هزینهبه یادآوری است که سهم      

  :  لحاظ شده استها نهاده
  

   آلنیمتیق  جانشینیهای کشش .3جدول 
AESij K L E M 

K -0/086 0/009 0/126 0/698 

L  -5/968 3/312 6/652 

E   -152/44 -104/04 

M    -20/854 

  .  تحقیقنتایج: مأخذ
  

  یمتی ق خودی و متقاطعهای کشش .4جدول 
ηij K L E  M 

K -0/099 0/083 0/001 0/009 

L 0/632 -0/676 0/034 0/087 

E 0/109 0/375 -1/586 -1/363 

M 0/603 0/754 -1/083 -0/273 

  . تحقیق نتایج: مأخذ
  

  آلن برای نهاده سـرمایه      قیمتی  جانشینی های  کشش شود  می آمده مشاهده    دست  بهنتایج  در  همانگونه که   
 رابطـه جانـشینی     دهنـده   نشان مثبت بوده و      که باشد  می )698/0( انرژی الکتریکی    بجز انرژی   های  حاملو  

 نیـز    الکتریکـی  انـرژی بودن مقـدار کـشش جانـشینی آلـن بـرای             مثبت   همچنین ،میان این دو نهاده است    
 بـرای   شـده   محاسـبه مقدار کشش   . باشد  می  انرژی های  حاملاین نوع از    جانشین بودن سرمایه و     حاکی از   

 را  که منفی بوده و رابطه مکملـی      ) -4/104( انرژی عدد بزرگ     های  حاملرابطه بین انرژی الکتریکی و دیگر       
 انـرژی   هـای   حامـل دیگـر   خلاف تصور عمومی نه تنها برق بـا           بر ، دیگر عبارت  به. دهد  میبین این دو نهاده نشان      

  .دهد می بلکه افزایش قیمت یکی تقاضای دیگری را کاهش ، جانشین شود و نبود آن را جبران نمایدتواند مین
  انـرژی  هـای   حامـل  انرژی اعم از انرژی الکتریکـی و دیگـر           های  حاملانشینی میان نهاده نیروی کار و       ج

 بالای سـرمایه در طـول زمـان      ای  هزینه سهم    انرژی در مقابل   های  حاملسهم محدود   . درخور توجه است  
  .وجود آورده است زمینه مساعدی را برای جانشینی بین نیروی کار و نهاده انرژی به

  قیمتی خودی اشاره نمود که برای سرمایه مقدار ناچیزهای کشش به توان می آمده دست بهاز دیگر نتایج 
کشش بوده و   بی نسبت به قیمت سرمایه نسبتاًگذاری سرمایه که تقاضای دهد می و نشان باشد می )-990/0(
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 ای که  به گونه،شود می دیگر میزان تأثیر بیشتری مشاهده های نهاده اما برای ،شود میاز تغییر قیمت متأثر ن
 درصد بر 273/0 و 586/1، 676/0ترتیب   انرژی بههای حاملتقاضا برای کار، انرژی الکتریکی و دیگر 

 های کشش  برایشده محاسبه مقادیر )5(  جدول.یابد  کاهش میها نهادهدی در قیمت این اثر تغییر یک درص
   .دهد میموریشیما را نشان قیمتی 
  

  موریشیمایمتی ق کشش جانشینی .5جدول 
MESij K L E M 

K - 0/759 1/588 0/282 

L 0/731 - 1/621 0/360 

E 0/208 1/052 - -1/090 

M 0/702 1/430 0/504 - 

  .  تحقیقنتایج: خذمأ
  

. باشـند   می رابطه جانشینی میان سرمایه و هر دو نهاده انرژی           بیانگر جانشینی موریشیما نیز     های  کشش
ازای یک درصد تغییر در قیمت انـرژی          آمده نسبت سرمایه به انرژی الکتریکی به       دست  بهبر اساس نتایج    

 تغییر یک درصدی در     ازای  به این نسبت    که  یدر حال  یابد،  میدرصد افزایش   ) 588/1(میزان   الکتریکی به 
 همچنین در صورت افزایش یک درصـدی قیمـت انـرژی            ،باشد  میدرصد  ) 2/0(قیمت سرمایه به مقدار     

 تقاضای نسبی انرژی الکتریکی و      که  در حالی  یابد،  می افزایشدرصد  ) 5/0( به مقدار    مقدار  الکتریکی  
و در اثـر تغییـر      واکنش منفی نشان داده      انرژی   های  حامل در قیمت دیگر      انرژی به تغییر   های  حاملدیگر  

  .یابد میدرصد کاهش ) 09/1( به میزان ها حاملدیگر  یک درصدی قیمت آن نسبت تقاضای برق و
، دهـد  مـی را مـورد بررسـی قـرار        ) 1377-1386 (بلندمـدت  دوره   های  داده این تحقیق    که  از آنجایی 

  زمـانی جانـشینی سـرمایه و انـرژی         بلندمـدت  گفت که در     توان  می سرمایه و انرژی      در مورد جانشینی   بنابراین
مـصرف    جدید و البته کارا و کمآلات ماشین خود را با خرید گذاری سرمایهآشکار خواهد شد که بنگاه   

ــارت دیگــر. انجــام دهــد ــه عب ــوده و مخــارج     در صــورتی،ب کــه بنگــاه از ظرفیــت خــالی برخــوردار نب
 مقادیر مثبـت    اغلب جدید نماید جانشینی سرمایه و انرژی در         های  ظرفیترا صرف ایجاد     گذاری  سرمایه
ای صـرف     که بنگاه ظرفیت خالی داشـته باشـد و مخـارج سـرمایه              اما در حالتی   ،شود  میها آشکار    کشش

هـای مربـوط بـه سـرمایه و انـرژی بـه مـوازات          شود هزینـه 1)به سر  سرگذاری  سرمایه(داری  تعمیر و نگه  
 جانشینی سـرمایه و     شود  میاز دیگر عواملی که باعث      . رسند نظر می  کنند و مکمل به     حرکت می  یگریکد

                                                            
1. Break-Even Investment 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 q

je
rp

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                            12 / 16

http://qjerp.ir/article-1-461-fa.html


...برآورد کشش جانشینی سرمایه و انرژی  169

. شـود   مـی  انـرژی  مصرف های هزینه کاهش به منجر کارایی بهبود. باشد  می 1نظر برسد اثر بازگشتی    انرژی ضعیف به  
 ایـن . گردد وسایل از یشترب استفاده موجب است ممکن ها هزینه در جویی  صرفه از ناشی رفاه افزایش این

   .)1390 ،ساستیون( داد خواهد افزایش را انرژی مصرف مجموع در موضوع
  

  گیری نتیجه. 6
  تولیـد فراینـد  مانند کار و سرمایه در ها نهاده که همراه با سایر    شود  می مهم تولید محسوب     های  نهادهانرژی یکی از    

 میـان عوامـل تولیـد از جملـه سـرمایه و انـرژی بـرای                تی قیم  جانشینی های  کششدر این مقاله    . باشد  میسهیم  
 . بـرآورد گردیـد    تولید نهاده   4  عمومی چمبرز برای   صنایع شیمیایی کشور با استفاده از تابع هزینه ترانسلوگ        

 صـنعت  افـزوده  ارزش و هـا  نهاده با استفاده از قیمت   ای  هزینه های  سهمدقیق   تابع هزینه امکان برآورد       نوع این
 همچنـین مطالعـه یـک       ،سازد که در مطالعات دیگر از این نوع تـابع هزینـه اسـتفاده نـشده اسـت                  میرا فراهم   

ایــن . ســازد ممکــن مــی محقــق رایرا بــ تــر بررســی عمیــقاز کــل صــنایع موجــود در کــشور بخــش خــاص 
 بسیار بالایی در بخـش صـنعت برخـوردار          افزوده  ارزشویژه توجه به صنایع شیمیایی که از         سازی به  تخصصی

  . همگنی در کشور است در مطالعات قبلی مورد توجه قرار نگرفته استهای تولید نسبتاً و دارای تکنولوژی
 بـر اسـاس   . جای نهاده دیگر بر منحنی هم مقداری تولید است         معنای درصد جانشینی یک نهاده به      کشش جانشینی به  

  در طـول دوره مـورد مطالعـه   یاییدر بخش صنایع شـیم  محاسبات انجام شده در این پژوهش سرمایه و انرژی          
رد سـایر   این مطلب هـم در مـورد انـرژی الکتریکـی و هـم در مـو                . کنند  جانشین یکدیگر عمل می    صورت  به

 جانـشینی   هـای   کـشش  آمـده بـرای      دسـت   بهکر است که مقادیر     ذ البته لازم به     . انرژی صادق است   های  حامل
 هـا و تحـولات نـرخ بهـره          هدفمندسـازی یارانـه    آثـار براین   بنا ،بوده) 1377-1386( ساله   10قیمتی مربوط به دوره     

 کـه   مربوط به دوره هدفمندی در منابع آماری در دوره مورد بررسی وجـود نـدارد و در صـورتی                   های  داده نبود   دلیل  به
  . لحاظ شوند ممکن است نتایج متفاوتی حاصل گرددآثاراین 

 .رابطه جانشینی بین کار و سرمایه هـستند   وجود   دهنده  نشان آلن    قیمتی مقادیر مثبت کشش جانشینی   
 انـرژی   هـای   حامـل سـایر   -و بـرای سـرمایه    ) 126/0(انـرژی الکتریکـی      -مقدار این کشش برای سـرمایه     

 نهاده سـرمایه   بودن   کشش  بی خودی و متقاطع جانشینی بیانگر       های  کششهمچنین  .  آمده است  دست  به) 698/0(
 اعـم از   انرژیهای حاملکه   در حالی،باشد می انرژی های حاملایر نسبت به تغییر در قیمت انرژی الکتریکی و س     

 نسبت به تغییر یک درصدی در قیمت سـرمایه واکـنش نـشان داده و تقاضـای آنهـا                    ها  حاملبرق و سایر    
 آمـده   دسـت   بـه  نتـایج    اسـاس  همچنین بـر     ،یابد  میدرصد افزایش   ) 603/0(و  ) 109/0( به میزان    ترتیب  به

 که دلالت بـر افـزایش نـسبت         باشند  میی مثبت   ژ سرمایه و انر   های  نهادهشما برای   موریقیمتی   های  کشش
                                                            
1. Rebound Effect 
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 کـاهش قیمـت کالاهـای    ، بنـابراین  در قیمـت سـرمایه یـا انـرژی دارنـد      افـزایش  ازای  بهسرمایه بر انرژی    
 عنـوان   بـه  توانـد   مـی زیست    در مصرف انرژی و جلوگیری از آلودگی محیط        جویی  صرفه برای   ای  سرمایه

   .اد سیاستی مطرح گرددیک پیشنه
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